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Abstract
in march 2009 the Guacamaya cave was discovered on 
the auyan Tepui by the helicopter pilot Raul arias. it rep-
resents one of the longest caves explored on this table 
mountain, the only one known today with a complete hori-
zontal development, comparable with those of the Brewer 
Cave System, in the Chimantha Tepui (the world largest 
sandstone cave). This cave presents typical morphologies, 
developed along an evident interbed of oxides, amorphous 
silica and clay interposed between hard quartzitic mas-
sive banks. in the walls around this layer, a variety of opal 
speleothems, of unusual dimensions and shapes, together 
with gypsum flowers and crusts have been documented. 
This preliminary study focuses on the general morphology 
of the cave conduits and on the mineralogical composi-
tions and features of the opal-gypsum speleothems. 
Keywords
Quartzitic Karst, auyan Tepui, Venezuela, opal Speleothems, 
Gypsum
Riassunto
la Cueva Guacamaya, esplorata nel marzo 2009 dall’eli-
cotterista Raul arias, è la più vasta cavità a sviluppo oriz-
zontale conosciuta nel massiccio quarzitico dell’auyan 
Tepui, nella Gran Sabana Venezuelana. a differenza delle 
altre cavità esplorate nell’area in precedenti esplorazioni 
dell’associazione la Venta, questa grotta presenta morfo-
logie peculiari, sviluppandosi lungo un sottile interstrato 
di ossidi e argille che interrompe la serie quarzitica della 
Formazione mataui. la presenza di speleotemi di opale, di 
svariate forme e dimensioni notevoli, unite alla presenza 
di infiorescenze di gesso, per la prima volta segnalate in 
ambiente quarzitico in tale abbondanza, fanno di questa 
cavità un’interessante oggetto di studio sia per gli aspetti 
mineralogici, sia per un futuro progetto di datazione e ge-
ochimica degli speleotemi di opale. 
Parole Chiave
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Introduzione
nel marzo del 2009, in seguito a una spedizione dell’asso-
ciazione di esplorazioni Geografiche la Venta nel massic-
cio del Chimanta Tepui, il pilota di elicotteri venezuelano 
Raul arias individua dall’alto un grande ingresso negli al-
topiani sommitali dell’auyan Tepui. la cavità viene esplo-
rata poche settimane più tardi dallo stesso arias, insieme 
a due speleologi italiani e dallo speleologo venezuelano 
Freddy Vergara. la grotta, denominata Cueva Guacamaya, 
si dimostra come una delle più interessanti cavità esplo-
rate nell’area, caratterizzata da un’abbondanza e varietà 
di speleotemi di opale mai documentata prima sull’auyan 
Tepui (Sauro, 2009). il prevalente andamento orizzontale 
lungo gallerie controllate da un interstrato di ossidi di ferro 
la rendono più simile al grande sistema esplorato da spe-
leologi Ceki e venezuelani nel Chimantha Tepui (aubrecht 
et al., 2008a, 2008b) che alle cavità di impostazione tetto-
nica esplorate precedentemente nel massiccio dell’auyan 
nella vicina zona aonda (mecchia & piccini, 1999; piccini 
& mecchia, 2009).
Una nuova spedizione, nel marzo del 2010, ha comple-
tato il rilievo topografico e dato inizio agli studi sulla spe-
leogenesi e sugli speleotemi di tale cavità offrendo nuovi 




il massiccio dell’auyan Tepui si trova nella regione della 
Gran Sabana venezuelana. Con la parola “tepui” si inten-
dono vaste montagne tabulari circondate da pareti costitu-
ite da quarzoareniti massicce che si innalzano, talvolta per 
oltre mille metri, al di sopra delle pianure circostanti. l’au-
yan rappresenta il massiccio più settentrionale dell’area, 
caratterizzato dalla maggiore superficie di altopiano di tut-
ti i tepui, oltre 700 km2. dal punto di vista geologico l’auyan 
fa parte del grande “Scudo precambriano della Guyana”, 
costituito da un basamento di rocce magmatiche intrusive 
e metamorfiche, datate oltre 2 miliardi di anni, sulle quali 
si sono messe in posto le più recenti formazioni del Gruppo 
del Roraima (Santos et al., 2003). Questa unità è costituita 
da circa 2000 metri di arenarie quarzitiche e conglome-
rati, attraversati localmente da dicchi e sills basaltici. le 
grandi pareti e l’altopiano sommitale sono costruiti dalla 
Formazione mataui (da 600 a 900 metri di spessore), una 
serie di bancate di quarzo-areniti massicce datate circa 
1,5 miliardi di anni, costituite per oltre il 90% da granuli di 
quarzo consolidati da cemento anch’esso quarzitico. Tale 
formazione rocciosa è interrotta localmente da sottili strati 
di argille e ossidi, su cui si impostano spesso gradini mor-
fologici, cenge e pianori intermedi, suddivisi in successive 
“piattaforme” che rappresenterebbero diversi step di ap-
profondimento relativo dei sistemi vallivi circostanti (Bri-
ceno & Shubert, 1990, piccini & mecchia, 2009).
la Cueva Guacamaya si apre sull’altopiano sommitale 
nelle vicinanze della scarpata occidentale del massiccio, 
a sud del grande Canyon aonda, a una quota di 1560 metri 
sul livello del mare (fig. 1).
Descrizione morfologica della cavità
l’asse principale della Cueva Guacamaya è costituito da 
un traforo idrogeologico lungo 350 metri, percorso da un 
torrente con una portata di alcuni litri al secondo in pe-
riodo di magra. a circa metà del percorso un’importante 
diramazione fossile si stacca sulla destra idrografica con 
una galleria di oltre 700 metri di sviluppo che termina in 
prossimità di una frana in comunicazione con l’esterno 
(fig. 2). Tutte le gallerie sono impostate lungo un evidente 
interstrato di ossidi di ferro e si sviluppano a poche decine 
di metri dalla superficie pianeggiante dell’altopiano.
Sicuramente la cavità è il relitto di un sistema molto più 
vasto, ormai scoperchiato in più punti. Risulta evidente in-
fatti anche dalle foto aeree che le incisioni a valle e a monte 
del traforo rappresentano la continuazione della galleria, 
ora scoperchiata (fig. 3). a valle della cavità si incontra inol-
tre una vasta depressione di frana nella quale si perde nuo-
Fig. 1 Collocazione geografica dell’Auyan Tepui e della Cueva 
Guacamaya
Fig. 1 Geographical settings of Auyan Tepui and Cueva 
Guacamaya
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vamente il torrente e che probabilmente rappresenta il col-
lasso di uno o più ambienti sotterranei di grandi dimensioni.
Risulta molto evidente il controllo nella genesi delle 
gallerie relitte da parte di un interstrato di ossidi che ca-
ratterizza tutta la cavità, conferendo alle sezioni trasversali 
dei condotti una forma rettangolare, a ellisse e a buco di 
serratura con la parte superiore allargata lateralmente. 
Tale strato può raggiungere localmente spessori superiori 
al metro (fig. 4) ed è costituito da un’alternarsi di lamine di 
ossidi (goethite e limonite, fig. 5) e straterelli di silice amor-
fa di colore nero. Talvolta si presenta piegato, nonostante 
le soprastanti bancate di quarzite massiccia rimangano 
orizzontali (piegamenti per carico litostatico su un materia-
le maggiormente duttile). molte sono le somiglianze di tale 
litologia con i noti BiFs (Banded iron Formations, dreved, 
1974), tipici di rocce sedimentarie precambriane, la cui pre-
senza è nota in varie aree del Sudamerica (dorr, 1973). 
Risulta molto difficile distinguere tra morfologie freati-
che e vadose, data la natura quarzitica della roccia e l’a-
renizzazione diffusa delle pareti che ha spesso obliterato 
le morfologie originarie. 
alcuni condotti presentano però evidenti morfologie 
freatiche con approfondimenti vadosi in genere poco svi-
luppati. ampie sale di crollo si incontrano dove condotti di 
interstrato paralleli si sono anastomizzati dando luogo a 
frequenti crolli lungo strato. 
Fig. 2 Topografia della Cueva Guacamaya
Fig. 2 Topography of Guacamaya Cave
Fig. 3 L’ingresso inferiore e la galleria 
scoperchiata della Cueva Guacamaya 
visti dall’alto
Fig. 3 Cueva Guacamaya entrance and 
unroofed cave from above 
(photo Corrado Conca)
Atti del XXi Congresso nAzionAle di speleologiA – sessione Attività di esplorAzione e riCerCA 464
Gli speleotemi di opale-gesso
Una delle caratteristiche che rende la Cueva Guacamaya 
una cavità di notevole interesse è la presenza di abbon-
dantissimi speleotemi di opale e silice amorfa, spesso 
caratterizzati dalla presenza di gesso. Tali formazioni si 
incontrano soprattutto nel ramo fossile laterale, denomi-
nato appunto “Tramo de los opales” (fig. 6). Risulta evi-
dente che gli speleotemi si concentrano spesso al di sopra 
o nelle vicinanze dello strato di ossidi e in zone dove la 
sezione delle gallerie è minore, con conseguente aumento 
del flusso d’aria.
essi possono assumere una grande varietà di forme, 
in buona parte riconducibili alle categorie già descritte 
da aubrecht et al. (2008a) per la Cueva Charles Brewer 
nel massiccio del Chimantha, ma talvolta con dimensioni 
maggiori e caratteristiche peculiari. molto frequenti sono 
gli speleotemi coralloidi del tipo “dolls” (bambole), sfere 
e agglomerati di forme rotondeggianti chiamati “champi-
gnons” (funghi), “apples” (mele), “kidney” (reni), o “snake 
nest” (nido di serpente) in caso si trovino agglomerati in 
gruppi. Sono presenti anche colate e più complesse forme 
parietali a “nubes” (nuvole, fig. 7). non mancano però an-
che vere e proprie stalattiti e stalagmiti, che raggiungono 
fino a un metro di lunghezza. da segnalare in particolare 
una stalattite di opale di tipo wind-tray, lunga 70 cm, pro-
babilmente una delle più grandi di questo tipo conosciute 
al mondo (fig. 8). inoltre si possono trovare anche le tipi-
che formazioni coralloidi del ripo “teleranas”, già note per 
formarsi attorno ragnatele. 
Una caratteristica peculiare, rispetto a quelle già de-
scritte per altre cavità in rocce quarzitiche, è l’abbondante 
presenza di gesso in cristalli sulla superficie e in straterelli 
all’interno degli speleotemi di silice. il gesso è notoria-
mente un minerale molto raro in ambiente quarzitico ed 
era stato segnalato precedentemente solo in pochi casi e 
sempre in quantità ridotte (Sima aonda, Forti, 1994 e Sima 
de la lluvia del Sarisarinama, Urbani, 1996). 
Fig. 4 Lo strato tipo BIF su cui si impostano le gallerie del sistema
Fig. 4 The BIF-like layer which controls the passages of the 
cave system (photo Francesco Sauro)
Fig. 5 Colata di Goethite estrusa dallo strato di tipo BIFs
Fig. 5 Goethite flowstone extruded from the BIFs like strata 
(photo Francesco Sauro)
Fig. 6 La Galleria delle Uova, con speleotemi di tipo “apples”, 
“kidneys” e “snake nests” sul soffitto
Fig. 6 The “Eggs Gallery”, with opal speleothems like “apples”, 
“kidneys” and “snake nests” in the ceiling (photo Francesco Sauro)
Fig. 7 Colate di opale che rivestono interamente le pareti nella 
Sala delle Nubi
Fig. 7 Opal flowstones which cover the entire walls in the 
“Clouds Room” (photo Francesco Sauro)
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lo studio di tali speleotemi è ancora all’inizio e in que-
sta prima fase sono stati presi in considerazione soltanto 
alcuni campioni delle forme di tipo apples (fig. 9), una for-
mazione a pavimento tipo kidney, e una piccola stalagmi-
te forata. inoltre sono state effettuate analisi anche sullo 
strato tipo BiFs, su un crostone parietale e su alcuni cri-
stalli aciculari di gesso. 
le analisi composizionali sono state effettuate con un 
difrattometro (philips pW 1050/25) con un tubo rX a 40 Kv 
di potenziale e 20 ma e una radiazione CuKa (1 = 1.5418 
Å). Successivamente i campioni sono stati analizzati ad un 
Sem philips 515 equipaggiato con una sonda edaX dX4, 
con l’obbiettivo di evidenziare strutture biologiche. 
inoltre i campioni di gesso sono stati sottoposti a un’a-
nalisi per gli isotopi stabili dello zolfo d34S con uno spet-
trometro di massa presso l’istituto eTH di zurigo.
Risultati delle analisi e ipotesi di 
formazione
Tutti gli speleotemi analizzati sono risultati costituiti di si-
lice amorfa, talvolta opale a, con tracce più o meno ab-
bondanti di Quarzo e Gesso (CaSo4+2H2o). lo strato tipo 
BiFs è costituito da Goethite [Feo(oH)] quasi amorfa, silice 
amorfa e tracce di Quarzo e Calcite (CaCo3) . il crostone è 
invece costituito da Quarzo con isole di pyrophyllite–2m1 
[al2Si4o10(oH)2].
lo speleotema del tipo apple, raccolto già rotto sul 
pavimento, si trovava probabilmente appeso al soffitto 
tramite una sottile laminetta di Quarzo, parzialmente an-
cora inglobata al suo interno (fig. 9). Sezionato presenta 
una laminazione concentrica simile a quella classica degli 
speleotemi calcitici ma suddivisibile in due parti, una in-
terna maggiormente dura con aspetto stromatolitico e una 
esterna più porosa e meno laminata. in questo trova cor-
rispondenza con gli speleotemi del tipo champignons già 
descritti da aubrecht et al. per la Cueva Charles Brewer 
(abrecht et al., 2008a). al Sem presenta strutture bioge-
niche che formano impalcature di tubicini, ammassi di 
peloidi, forme a corallo, che permettono senza dubbio di 
classificare tale formazione come un “biospeleotema” di 
tipo stromatolitico (fig.10).
il gesso si trova principalmente sulla superficie ester-
na, formatosi probabilmente per processi di condensa-
zione-evaporazione nell’ultima fase di formazione dello 
Fig. 8 Una stalattite opalina di tipo wind-tray lunga 70 cm
Fig. 8 Wind tray opal stalactite 70 cm long 
(photo Francesco Sauro)
Figura 9 Lo speleotema di tipo “apple” analizzato in questo studio
Fig. 9 The “apple” speleothem studied
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Fig. 10 Immagine SEM di strutture 
biologiche tubolari nello speleotema 
“apple” (la barra di scala corrisponde 
a 100 mm)
Fig. 10 SEM image of biologic tubular 
casts in the apple speleothems (scale 
bar is 100 mm)
Fig. 11 Formazione di uno speleotema di 
tipo “apple” su una vena di quarzo: 1) 
Condizioni iniziali. 2) La quarzoarenite 
subisce il processo di arenizzazione 
e la vena di quarzo rimane in rilievo 
morfologico e diventa il preferenziale 
collettore delle acque interstiziali. 3) La 
corrente d’aria controlla il processo di 
evaporazione e quindi anche la forma 
iniziale dello speleotema. 4) Grani di 
quartzite si distaccano per arenizzazione 
dalla volta e vengono inglobati nello 
speleotema. 5) L’evaporazione causa la 
deposizione di Gesso sulla superficie. 
6) La formazione di uno strato di acqua 
sopra la mela porta alla formazione delle 
protuberanze laterali dello speleotema
Fig. 11 Formation of an “apple” 
speleothem on a quartz vein: 1) Initial 
condition. 2) The surrounding quartzite 
is weathered, the quartz vein remains 
in relief and becomes a preferential 
collector of seepage water enriched in 
Si. 3) Air flow controls the evaporation 
process and the shape of the biologically 
mediated growing speleothems. 4) Grains 
of quartzite falling from the ceiling 
because of weathering processes are 
incorporated in the growing layers. 5) 
Evaporation causes precipitation of 
gypsum on the speleothem surface. 6) The 
formation of a horizontal layer of water on 
top of the “apple” leads to the formation of 
the protruding side of the speleothem
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speleotema. per comprendere il processo di formazione di 
tale concrezione bisogna considerare soprattutto le con-
dizioni ambientali e le possibili fonti e vie di alimentazione 
che possono portare alla deposizione chimica della silice, 
oltre agli aspetti biologici, non contemplati in questo lavo-
ro ma di evidente, sebben poco nota, importanza (fig. 11). 
la maggior parte degli speleotemi di questo tipo si forma 
in prossimità di spigoli, protuberanze e lame di quarzo in 
rilievo sulle pareti della galleria, in particolare in prossi-
mità di punti caratterizzati da sensibili correnti d’aria. È 
probabile che nel caso della apple la lametta di Quarzo 
(originariamente una vena mineralizzata in frattura) sia ri-
masta in rilievo per arenizzazione selettiva della parete. la 
sua caratteristica di minor permeabilità ha fatto sì che le 
sue superfici abbiano poi funzionato da collettore di acque 
interstiziali penetrate nello strato arenizzato per conden-
sazione. anche lo strato tipo BiFs, in prossimità del quale 
si trova la maggior parte delle formazioni, funziona pro-
babilmente da collettore di acque interstiziali, data la sua 
maggior porosità rispetto alle quarzo-areniti sottostanti. 
È evidente quindi che sono i processi di condensazio-
ne-evaporazione sulle diverse superfici maggiormente in 
risalto morfologico, a rappresentare il maggior veicolo di 
mineralizzazione, mediata e potenziata poi dall’azione bio-
logica. Un’altra fonte di silice potrebbe essere, come già 
ipotizzato da aubrecht et al. (2008b), una sorta di aereosol 
di polveri che si andrebbe a formare nelle zone maggior-
mente arieggiate delle gallerie fossili. alcuni autori sono 
dubbiosi (Hill & Ford, 1997) riguardo l’effettivo apporto di 
materiale da parte di particelle in sospensione in un am-
biente carbonatico, tanto che maltsev (1994) ha osservato 
che la quantità di materiale prodotto da un aerosol può co-
stituire solo sottilissimi straterelli di polveri fini sulle pareti 
di una cavità anche dopo tempi molto lunghi. non è chiaro 
se questa ipotesi possa valere anche in ambiente quarzi-
tico, dove per altro la formazione di particelle di polveri di 
silice sembrerebbe più difficile rispetto a solfati e carbo-
nati. pertanto l’ipotesi di aubrecht non può essere esclusa 
ma andrebbe però verificata con indagini sul campo, ad 
esempio ponendo dei filtri dell’aria per valutarne il conte-
nuto in polveri siliciche.
Un altro interrogativo non ancora compiutamente ri-
solto è la fonte di S nella formazione del Gesso, dato che si 
tratta di un elemento molto raro nelle quarzo-areniti (Urba-
ni, 1996). esso potrebbe provenire da acque arricchitesi in 
tale elemento attraverso materiale organico in superficie, 
come proposto da Forti nel caso di pochi cristalli aciculari 
trovati nel 1992 in una sima nella zona aonda. È eviden-
te però che nel caso della Cueva Guacamaya il Gesso è 
abbondante e presente su molte superfici delle formazioni 
siliciche suggerendo in questo caso una fonte di alimenta-
zione interna che potrebbe essere individuata nello strato 
tipo BiFs, nel quale tra l’altro sono state riscontrate anche 
tracce di Calcite. l’analisi isotopica ha fornito un d34S di 
+9,2‰. Tale valore positivo potrebbe essere concordante 
con il contributo batterico riscontrato in acque meteori-
che, ma anche con altri processi di fissazione biologica 
(nielsen, 1979). in effetti l’analisi al Sem ha evidenziato 
che le infiorescenze di gesso sono ricoperte da bave e ife 
batteriche, dimostrando che anche nel processo di pre-
cipitazione del gesso l’azione biologica riveste un ruolo 
importante (fig. 12). 
Fig. 12 Immagine SEM delle ife e delle colonia batteriche ricoprenti le infiorescenze di Gesso
Fig. 12 SEM Image of the hyphae and of the bacterial colonies growing over the gypsum crystals
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L’evoluzione del paesaggio tepuiano: 
un progetto di ricerca integrato
la Cueva Guacamaya, con le sue morfologie e le eccezio-
nali concrezioni di silice presenti al suo interno, rappresen-
ta una notevole fonte di informazioni riguardo l’evoluzione 
geomorfologica dell’area. Già le spedizioni precedenti del 
Gruppo Grotte milano Sem nel 1992 e di la Venta nel 1993-
1995 (mecchia et al, 1994) avevano permesso di avanzare 
delle ipotesi sulla velocità di formazione dei sistemi carsi-
ci e sulle relazioni morfologiche con i pianori superficiali, 
detti “piattaforme”, che caratterizzano l’auyan Tepui. Fino 
ad ora però le cavità scoperte in questo massiccio erano 
costruite principalmente da sistemi attivi di impostazione 
tettonica, grandi sime e canyon lungo frattura. la presenza 
di cavità fossili di grandi dimensioni, di prevalente origine 
paleo-freatica e legate a un controllo prettamente strati-
grafico, non era invece nota e neppure ritenuta possibile. 
Già nel massiccio del Roraima e del Chimanthà, invece, 
dagli anni duemila cominciavano ad essere esplorate cavità 
molto simili alla Guacamaya, come i sistemi muchimuk (sti-
mato 25 km, Smida et al., 2005), Roraima Sur (11 km, Galàn, 
2004) e akopan (2,6 km, mecchia et al., 2009). È evidente che 
ci deve essere un nesso morfologico e evolutivo tra questi 
vari sistemi e l’evoluzione paleogeografica dell’area.
Con l’obbiettivo di indagare più approfonditamente 
questi aspetti l’associazione la Venta ha organizzato un 
progetto di ricerca che coinvolge numerose università ed 
enti di ricerca italiani. il presente progetto prevede inda-
gini di tipo geologico e biologico, dal cui confronto ci si 
aspetta di ricavare indicazioni sull’evoluzione paleogeo-
grafica di questo settore del Sudamerica.
 in dettaglio, le indagini geologiche prevedono:
1. Rilevamento morfo-strutturale a grande scala, realiz-
zato da foto aeree, immagini da satellite e immagini radar 
dei settori studiati;
2. Rilevamento geologico-strutturale delle cavità esplorate;
3. Campionamenti di rocce, sia in superficie che in grotta, 
tesi a verificare il grado di alterazione delle rocce e il loro 
chimismo;
4. Campionamenti mirati lungo transetti ad elevato disli-
vello morfologico per le analisi delle tracce di fissione su 
apatiti e zirconi, da cui si potranno ricavare i tempi di esu-
mazione dei vari orizzonti rocciosi;
5. Campionamenti di rocce esposte, per le analisi degli 
isotopi cosmogenici, i cui risultati possono darci le età di 
affioramento delle superfici rocciose e i tassi di erosione, 
cioè di abbassamento per erosione, delle superfici sommi-
tali dei tepui;
6. Studio mineralogico degli speleotemi di silice e data-
zione Uranio-Torio degli stessi. 
Conclusioni
la scoperta della Cueva Guacamaya ha riacceso l’in-
teresse verso il fenomeno carsico in rocce quarzitiche, 
soprattutto nell’area, che si pensava già ben conosciuta, 
dell’auyan Tepui. lo studio dettagliato degli speleotemi 
di silice è ancora agli inizi e potrebbe fornire importanti 
informazioni geocronologiche e paleoclimatiche nel caso 
venissero effettuate datazioni, come già avvenuto per una 
concrezione della Cueva Charles Brewer (lundberg et al., 
2010). la presenza di Gesso e dello strato di tipo BiFs pone 
nuovi interrogativi sulla speleogenesi di tali cavità e dimo-
stra che anche in ambiente quarzitico si può avere una 
notevole varietà di morfologie e di situazioni diverse. la 
presenza inoltre di sistemi carsici relitti a quote così ele-
vate, in prossimità degli altopiani sommitali del massiccio, 
permetterà forse in futuro di ottenere nuove informazioni 
riguardo l’evoluzione paleogeografica dell’intera area. 
F. SaURo, J. de Waele, p. FoRTi, e. Galli, F. VeRGaRa – Speleogenesi e speleotemi di opale della Cueva Guacamaya 469
BiBliogrAfiA AUBRECHT R., BREWER-CARÍAS C., SMÍDA B., AUDY M., KOVÁCIK 
L., 2008a – Anatomy of biologically mediated opal speleothems in the 
world’s largest sandstone cave: Cueva Charles Brewer, Chimantá Pla-
teau, Venezuela, Sedimentary Geology 203: 181-195.
AUBRECHT R., LÁNCZOS T., SMÍDA B., BREWER-CARÍAS C., MAYOR-
AL F., SCHLÖGL J., AUDY M., VLCEK L., GREGOR M., 2008b – Venezue-
lan sandstone caves: a new view on their genesis, hydrogeology and 
speleothems, Geologia Croatica 61 (2–3): 345-362.
BRICEÑO H.O., SCHUBERT C., 1990 – Geomorphology of the Gran Saba-
na, Guayana Shield, southeastern Venezuela, Geomorphology 3, 125-141.
DORR J.V.N., 1973 – Iron-Formation in South America, Economic Geol-
ogy 68: 1005-1022. 
DREVED J., 1974 – Geochemical Model for the Origin of Precambrian Band-
ed Iron Formations, Geological Society of America Bulletin 85: 1099-1106.
FORTI P., 1994 – Los depositos quimicos de la Sima Aonda Superior 
y de otras cavidades del Auyan-Tepui, Venezuela, Boletin Sociedad 
Venezolana de Espeleologia 28: 1-4.
GALAN C., HERRERA F., ASTORTI J., 2004 – Genesis del sistema Rorai-
ma Sur, Venezuela, con notas sobre el desarrollo del karst en cuarcitas, 
Boletin Sociedad Venezolana de Espeleologia 38: 17-27.
HILL, C.A., FORTI, P., 1997 – Cave minerals of the world, National 
Speleological Society, Huntsville, Alabama. 238 pp.
LUNDBERG J., BREWER-CARIAS C., MCFARLANE D.A., 2010 – Prelimi-
nary results from U-Th dating of glacial-interglacial deposition cycles in 
a silica speleothem from Venezuela, Quaternary Research 74: 113-120.
MALTSEV V.A., 1994 – Aerosol origin of speleothems: a critical view of 
current hypothesis, Vopr. Phys. Speleol. 1: 89-99.
MECCHIA M., SAURO F., CORONGIU C., CROBU V., 2009 – Speleo-
logical explorations in the Chimanta massif quarzites (Gran Sabana, 
Venezuela). Supplement to Kur magazine 12: 16 p.
MECCHIA M., PICCINI L., 1999 – Hydrogeology and SiO2 geochemistry 
of the Aonda Cave system (Auyantepui, Bolivar, Venezuela), Boletin 
Sociedad Venezolana de Espeleologia 33: 1-11.
MECCHIA M., PICCINI L., PREZIOSI E., 1994 – Idrogeologia dei sistemi 
Aonda, Auyántepuy Noroeste, Auyántepuy Norte 2, Progressione 30: 27-33.
NIELSEN H., 1979 – Isotopic composition of the major contributors to 
atmospheric sulfur, Tellus 26: 213-221.
PICCINI L., MECCHIA M., 2009 – Solution weathering rate and origin 
of karst landforms and caves in the quartzite of Auyan-tepui (Gran 
Sabana, Venezuela), Geomorphology 106: 15-25.
SANTOS J.O.S., POTTER P.E., REIS N.J., HARTMANN L.A., FLETCHER 
I.R., MCNAUGHTON N.J., 2003 – Age, source, and regional stratigra-
phy of the Roraima Supergroup and Roraima-like outliers in northern 
South America based on U-Pb geochronology, Geological Society of 
America Bulletin 115: 331-348. 
SAURO F., 2009 – Mondi Perduti, sugli altopiani quarzitici del Venezue-
la, Speleologia 61: 38-47.
SMIDA B., AUDY M., MAYORAL F., 2005 – Cueva Charles Brewer: largest 
quarzite cave in the world, National Speleological Society News 63: 13-31.
URBANI F., 1996 – Venezuelan cave minerals: a review, Boletin Sociedad 
Venezolana de Espeleologia 30: 1-13.engineer who, in the early XIX century.
